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Аннотация. Представлен алгоритм формирования радиолокационных изобра-
жений (РЛИ) космических аппаратов (КА), основанный на комплексировании 
методов цифровой обработки когерентных широкополосных радиолокационных 
сигналов. Алгоритм позволяет повысить пространственное разрешение РЛИ КА 
как по продольной, так и по поперечной координате по сравнению с традици-
онной дальностно-доплеровской (ДД) обработкой. Приведены результаты экс-
периментальной отработки алгоритма.
Ключевые слова. Радиовидение, инверсный синтез апертуры, сверхразреше-
ние, цифровая обработка сигналов, радиолокационный измерительный комплекс.
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Abstract. The algorithm for inverse synthetic aperture radar imaging of satellites is 
presented. Proposed algorithm is based on different signal processing methods combina-
tion and allows to achieve better resolution both down and cross ranges in comparison with 
traditional Range-Doppler processing. In section 1 theoretical constraints related to tradi-
tional Range-Doppler processing are presented. In section 2 mathematical formulation of 
research problem are presented. Section 3 consists of detailed description of proposed algo-
rithm. In section 4 experimental results given by use of anechoic chamber demonstrate qual-
ity of suggested algorithm. Section 5 summarizes conclusions by the subject of the article.
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Введение
Интенсивное освоение космического пространства наряду с неу-
клонным снижением массогабаритных характеристик КА обусловли-
вает необходимость совершенствования технических характеристик 
радиолокационных средств наблюдения, а также алгоритмов обработ-
ки измеряемой ими информации.
Применение когерентных широкополосных РЛС для обзора около-
земного космического пространства позволяет получать РЛИ низкоор-
битальных КА. Детальность РЛИ определяется количеством элементов 
разрешения, приходящихся на радиолокационный образ наблюдаемо-
го КА по координатам продольной и поперечной дальности. При реа-
лизации в рассматриваемых РЛС режима инверсного синтезирования 
апертуры в сочетании с традиционной ДД-обработкой пространствен-
ное разрешение формируемых ими РЛИ определяется выражением (1), 
согласно которому размер элемента разрешения по продольной даль-
ности обратно пропорционален ширине полосы частот F  зондирую-
щего импульса РЛС, а по поперечной — обратно пропорционален ве-
личине инверсно синтезируемой апертуры Y :
 D D
Y
x
c
F
y c= =
2 2
, ,
l
  (1) 
где lc  — средняя длина волны РЛС; c  — скорость распространения 
электромагнитной волны в свободном пространстве.
На сегодняшний день технически реализуемое значение F  со-
ставляет порядка 10 % от центральной частоты F f cc c» =0 1 0 1, , / l , 
а величина Y  лимитирована условием внешней когерентности цели, 
характеризуемым миграцией локальных центров рассеяния (ЛЦР) 
по элементам разрешения РЛИ [1]:
 D D Dy
X
x y
Yc c2
4 4
> >
l lmax max, ,   (2) 
где Xmax  и Ymax  — максимальные габаритные размеры КА в продоль-
ном и поперечном направлениях соответственно. Приведенные выра-
жения описывают принципиальные ограничения пространственного 
разрешения РЛИ, обусловленные как спецификой ДД-обработки, так 
и техническими характеристиками РЛС. Для их преодоления автора-
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ми была поставлена задача по разработке алгоритма формирования 
РЛИ, основанного на комплексировании методов сверхразрешения 
и позволяющего синтезировать РЛИ с повышенным пространствен-
ным разрешением в сравнении с традиционной ДД-обработкой. При 
этом повышенное разрешение РЛИ по продольной координате реа-
лизуется путем применения методов спектрального оценивания (СО), 
а по поперечной — за счет реализации методов продолженной коге-
рентной обработки (ПКО).
Постановка задачи
Этапу синтезирования РЛИ КА должен предшествовать ряд предва-
рительных этапов сигнальной обработки: калибровка результатов ко-
герентных широкополосных полнополяризационных измерений РЛХ 
КА; компенсация набегов фаз, обусловленных поступательным дви-
жением КА относительно РЛС; оценивание закона изменения ракур-
са наблюдения КА. Полагая, что предварительная обработка осуществ-
лена, примем, что на вход алгоритма поступают результаты измерений 
частотно-ракурсной характеристики (ЧРХ) КА — зависимости ком-
плексного коэффициента рассеяния (ККР) КА от частоты и ракурса 
локации при заданных поляризациях электромагнитного поля на пе-
редачу и прием S f ,y( ) .
При локации КА в квазиоптической области рассеяния, когда мак-
симальные продольный и поперечный габаритные размеры объек-
та существенно превышают среднюю длину волны РЛС X cmax  l  и 
Y cmax  l , отклик от КА представляет собой суперпозицию откликов 
от различных элементов конструкции (рис. 1) и его ЧРХ описывает-
ся выражением (3) [1].
 
Рис. 1. Геометрия наблюдения при синтезировании РЛИ КА 
Fig. 1. Observation geometry in inverse synthetic aperture radar imaging issue 
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=
е
1
2   (3) 
где S fi ,y( )  — ЧРХ i-го локального центра рассеяния (ЛЦР) с коор-
динатами x yi i, � �  по радиальной и поперечной дальностям соответст-
венно относительно фазового центра (ФЦ) РЛИ; Q  — количество 
ЛЦР; k  — волновое число. В выражении (3) произведение 2


kri y( )  
в показателе экспоненциального множителя характеризует положе-
ние ЛЦР на РЛИ для заданного ракурса локации y , а S fi ,y( )  — ам-
плитуду и форму функции рассеяния точки (ФРТ) соответствующе-
го ЛЦР на РЛИ.
Раскрытие векторного произведения в показателе экспоненты по-
зволяет представить выражение (3) в следующем виде:
  S f S f j k x y
i
P
i i i, , exp cos sin .y y y y( ) = ( ) - +( )( )
=
е
1
2   (4) 
Тогда для функции РЛИ справедливо следующее выражение [2].
 S x y с S f e dfd
f
f
i
P
i
j k x x
N M
i i, , ,cos sin( ) = ( )т т е
=
+( )
2
1 1
1
2
p
y y
y
y
y y
   (5) 
Выражение (5) может быть преобразовано к следующему виду:
 S x y S x y h x x y y
i
P
i i i i, , , ,( ) = ( ) - -( )
=
е
1
  (6) 
где S x yi ,( )  — амплитуда плотности распределения ККР i-го ЛЦР 
по двумерному пространству продольная дальность — поперечная 
дальность, значение которой определяется габаритными размерами 
и материалом элемента конструкции КА X Ymax max, , на котором про-
исходит рассеяние; h x y,( )  — функция рассеяния точки (ФРТ), ам-
плитуда которой прямо пропорциональна произведению ширины по-
лосы зондирующего сигнала F  на размер инверсно синтезируемой 
апертуры Y , а форма определяется частотно-ракурсным поведени-
ем i-го ЛЦР (например, для элемента конструкции КА сферической 
формы сечение ФРТ по координате дальности будет иметь функцио-
нальную зависимость типа sinc x( ) , а для поверхности цилиндриче-
ской формы — sinc x2 ( ) ).
Исходя из (6) РЛИ необходимо рассматривать как совокупность 
ЛЦР, обусловленных проявлением тех или иных механизмов рассея-
ния (МР), определяемых условиями локации, особенностями геоме-
трической формы и материалами элементов конструкции КА (рис. 2).
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Рис. 2. Методический поход к формированию и интерпретации РЛИ 
Fig. 2. Methodical approach to the formation and interpretation of radar images 
В соответствии с характерными частотными, угловыми S fi ,y( )  
и поляризационными закономерностями рассеяния электромагнит-
ного поля, возникающими на отдельных (локальных) элементах кон-
струкции КА, выделяют следующую номенклатуру МР, проиллю-
стрированную на рис. 3, систематизированную и представленную 
в табл. 1 [3].
 
Рис. 3. Номенклатура МР КА типовой геометрической формы 
Fig. 3. Scattering mechanisms of satellite with typical geometric shape 
В общем случае каждому локальному элементу конструкции КА со-
ответствует совокупность МР, однако, как правило, один из них до-
минирует над остальными, определяя частотные, угловые и поляри-
зационные свойства указанного ЛЦР.
Применение методов СО и ПКО в целях формирования РЛИ 
со сверхразрешением сопряжено с наличием ошибок экстраполяции 
частотных характеристик (ЧХ) и интерполяции ЧРХ соответственно. 
Поэтому разрабатываемый алгоритм формирования РЛИ со сверхра-
зрешением должен соответствовать задаваемым требованиям и иметь 
свои ограничения по применению, заключающиеся в нахождении 
компромисса между желаемой степенью повышения разрешения РЛИ 
и приемлемым уровнем ошибок амплитуд ЛЦР (независимо от того, 
какими МР они обусловлены).
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Предлагаемый алгоритм (рис. 4) основан на комплексировании раз-
личных методов цифровой обработки сигналов и содержит два клю-
чевых этапа формирования РЛИ. Первый этап направлен на повыше-
ние разрешения РЛИ по радиальной дальности в соответствии с новым 
экстраполированным значением ширины полосы ўF  ЧХ КА. Второй 
этап заключается в повышении разрешения РЛИ по поперечной даль-
ности в соответствии с увеличенным (продолженным) значением син-
тезируемой апертуры Y '  за счет устранения эффекта миграции ЛЦР 
по элементам РЛИ и снятия ограничения (2).
 
Рис. 4. Обобщенная блок-схема алгоритма формирования РЛИ 
со сверхразрешением 
Fig. 4. Generalized block scheme of radar imaging formation with super resolution 
На шаге 1 вся имеющаяся апертура yОY£  разбивается на VY '  пар-
циальных продолженных апертур (субапертур), каждая из которых со-
держит My '  отсчетов ymv v' 'ОY , где v V= ј1 Y '  — индекс парциальной 
продолженной апертуры, m M= ј1 y '  — индекс отсчетов ракурса в пре-
делах парциальной продолженной апертуры. Субапертуры должны 
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иметь равные размеры, при которых ў = = =Y Yk F с k F сс сextend extrl l'/ / , 
где kextend  — коэффициент продолжения апертуры, а kextr  — коэффи-
циент экстраполяции ЧХ, обеспечивающие формирование РЛИ КА 
с улучшенным поперечным разрешением, равным улучшенному ра-
диальному D Dy x' '= . Таким образом, все имеющиеся результаты из-
мерений РЛХ на интервале когерентного накопления делятся на VY '  
парциальных ЧРХ КА S fv n m, 'y( ) , где n NF�� = ј1  — индекс отсчетов 
частоты, а NF  — количество отсчетов частоты. Следует отметить, что 
для повышения эффективности дальнейшей цифровой обработки пу-
тем синтезирования наиболее полных в смысле наличия информации 
о геометрической форме КА РЛИ на шаге 6 парциальные продолжен-
ные апертуры целесообразно выбирать с перекрытием. Однако эта 
особенность обусловливает дополнительные требования к вычисли-
тельным ресурсам. Далее на шагах 2–5 выполняется идентичная для 
каждой субапертуры цифровая обработка.
На шаге 2 для каждого ракурса проводится СО импульсной харак-
теристики (ИХ) объекта S t( )  авторегрессионным параметрическим 
методом Берга [4]. Суть данного метода заключается в том, что ИХ 
S t( )  сопоставляется параметрическая модель S tP ( )  порядка P , ко-
торая наиболее соответствует результатам измерений ЧХ S fn( )  в смы-
сле минимума суммы квадратов ошибок линейного предсказания ЧХ 
вперед и назад. При этом ИХ рассматривается как передаточная харак-
теристика объекта наблюдения. Z-преобразование S tP ( )  имеет вид:
 S z
b
A z
b a zP
i
Q
i
i( ) = ( )
= -
ж
и
з
ц
ш
ч
=
-е0 0
0
1/ ,   (7) 
где ai  — параметры авторегрессионной модели; �b0  — мощность шума.
В общем случае получение аналитической оценки модели ЧХ при 
помощи найденных параметров авторегрессионной модели ai  не яв-
ляется корректным в связи с отсутствием априорной информации 
о количестве ЛЦР объекта, проявляющихся при заданном ракурсе на-
блюдения ym ' . Однако при априорно известном числе ЛЦР объекта 
Q , когда порядок P  соответствует их количеству (P Q= ), при помо-
щи указанной модели может быть получена достоверная параметри-
ческая оценка ЧХ объекта в следующем виде:
 S f a pP n
i
P
i i
n( ) =
=
е
1
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �, �� � � � � � � � � 8( )  
где pi  — полюса S zP ( ) .
Сопоставляемая достоверная модель S fP n( )  позволяет оценить ге-
ометрическую форму объекта наблюдения. В общем случае Q  для каж-
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дого ракурса ym '  является неизвестным, и для его оценивания при-
меняются широко распространенные информационные критерии, 
такие как AIC или MDL [5, 6]. Однако их использование для КА как 
для объекта сложной формы представляется затруднительным. По этой 
причине оценивание ЧХ в расширенной полосе частот S fn'( ) , 
f Fn ' 'О , выполняется посредством экстраполяции на основе имею-
щихся результатов измерений S fn( ) , f Fn О , и результатов оценива-
ния параметров авторегрессионной модели ai  порядка P, в общем слу-
чае отличного от числа МР, проявляющихся для заданного ракурса 
P Q№ . Для надежного оценивания параметров модели ai  ее порядок 
обычно выбирается согласно правилу P NF= / 3  [7].
Достоинством метода СО Бёрга является устойчивость к низким 
значениям отношения сигнал/шум (ОСШ) [8], а ключевым недостат-
ком — игнорирование частотных зависимостей амплитуд ЛЦР f fia = 0  
(см. табл. 1), приводящее к ошибкам их спектрального оценивания 
и проявляющееся в ошибках экстраполяции на шаге 1.
На шаге 3 алгоритма проводится экстраполяция измеренной ЧХ 
за пределы полосы измерений f f® ў  в соответствии с заданным зна-
чением коэффициента экстраполяции k F Fextr = '/ . Экстраполиро-
ванные значения отсчетов ЧХ определяются при помощи найденных 
параметров авторегрессионной модели ai  как линейная комбинация 
предыдущих (рис. 5).
 
Рис. 5. Экстраполяция ЧХ КА за пределы полосы измерений 
Fig. 5. Bandwidth extrapolation technique 
Для оценивания качества экстраполяции был сформирован набор 
тестовых элементарных радиолокационных отражателей простой фор-
мы (пластина, цилиндр, конус, сфера и т. д.) и рассчитана библиоте-
ка их РЛХ, что позволило охватить всю номенклатуру МР, присущую 
КА типовой геометрической формы (см. рис. 3 и табл. 1).
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На рис. 6 справа показан пример повышения разрешения по даль-
ности для тестового объекта вида сфера — конус — конус, слева по-
казаны МР, характерные для данного объекта при носовом (нуле-
вом) ракурсе локации. Из рисунка видно, что за счет экстраполяции 
ЧХ на дальностном портрете (ДП) S xэкстр ( )  (синяя кривая) раз-
решаются МР, которые до этого не разрешались на S xисх ( )  (чер-
ная кривая). Из сравнения эталонного ДП S xэталон ( )  (зеленая кри-
вая) и S xэкстр ( )  видно, что для всех МР ошибки амплитуд ЛЦР 
незначительны.
 
Рис. 6. Дальностные портреты тестового объекта вида  
сфера — конус — конус 
Fig. 6. Sphere-cone-cone test object’s range profiles 
Использование библиотеки РЛХ объектов простой формы позво-
лило установить, что при локальном для МР ОСШ q = 20  дБ и kextr = 3  
ошибки амплитуд ЛЦР на одномерных дальностных портретах S x( )  
не превышают 10 % от своего номинального значения для всей но-
менклатуры МР, в том числе и поверхностно-волновых (ползущая, 
бегущая волны).
На шаге 4 алгоритма для каждой парциальной экстраполированной 
ЧРХ КА S fv n m', 'y( )  применяется полярная обработка (ПО) [1, 2], от-
носящаяся к одному из методов ПКО и устраняющая миграцию ЛЦР 
по элементам разрешения. Сущность ПО заключается в интерполя-
ции ЧРХ S fv n m', 'y( ) , сформированных в координатах частота — ра-
курс, к характеристикам рассеяния объекта, заданных в координатах 
компонент пространственной частоты S k kv x y,( )  (рис. 7).
Указанный переход  S f S k kv n m i x y', ' ,y( )® ( )  может быть выпол-
нен посредством различных алгоритмов интерполяции: линейной, 
кубической, сплайн-интерполяции и др., выбираемых в зависимо-
сти от соотношения требуемой оперативности вычислений и качест-
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ва результата. К недостаткам любого из перечисленных алгоритмов 
интерполяции следует отнести шумы, приводящие к снижению ло-
кального ОСШ для ЛЦР.
 
Рис. 7. Полярная обработка 
Fig. 7. Polar formatting 
В [9] проведена сравнительная оценка эффективности приме-
нения различных алгоритмов ПКО по отношению к формирова-
нию РЛИ посредством численного интегрирования (ЧИ) выраже-
ния (5) с использованием модельных РЛХ миры, состоящей из пяти 
равноудаленных точечных ЛЦР с одинаковыми постоянными еди-
ничными амплитудами S fv n m', 'y( ) =1 . На рис. 8 в логарифмиче-
ском масштабе показаны РЛИ указанной миры, нормированные 
к уровню 0 дБ, полученные с использованием различных методов 
обработки.
Видно, что на РЛИ (а), сформированном посредством традицион-
ной ДД-обработки, возникает миграция ЛЦР по элементам РЛИ, при-
водящая к искажению их амплитуд. В наибольшей степени искажа-
ются амплитуды наиболее удаленных от ФЦ РЛИ отражателей. РЛИ 
(б), полученное посредством ПО, соответствует эталонному РЛИ (в), 
сформированному путем ЧИ выражения (5). Меньший контраст РЛИ 
(б) по отношению к РЛИ (в) обусловлен возрастанием уровня фона 
РЛИ вследствие появления шумов интерполяции.
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Рис. 8. РЛИ миры, полученное c помощью: а — ДД-обработки, б — ПО, 
в — ЧИ 
Fig. 8. Test object’s radar images formed by diff erent algorithm types: 
а — Range-Doppler; б — polar formatting; в — numerical integration 
На рис. 9 представлена зависимость относительной амплитуды ЛЦР 
от его радиальной удаленности от ФЦ РЛИ при применении различ-
ных алгоритмов ПО в условиях отсутствия избыточности количества 
отсчетов ЧРХ S fv n m', 'y( ) .
 
Рис. 9. Зависимость относительной амплитуды ЛЦР от его радиальной 
удаленности от ФЦ РЛИ для различных алгоритмов ПО 
Fig. 9. Scatterers amplitude error dependency from radial distance for various al-
gorithms types 
Представленные зависимости свидетельствуют о том, что при уда-
лении ЛЦР на 3 м от ФЦ РЛИ ошибки амплитуд ЛЦР при кубической 
сплайн-интерполяции не будут превышать 10 % при ОСШ q = 20  дБ. 
В случае избыточности количества отсчетов ЧРХ ошибки интерполя-
ции для обоих случаев снижаются, при этом ошибки линейной интер-
поляции будут стремиться к ошибкам сплайн-интерполяции.
Данный шаг алгоритма позволяет синтезировать апертуру больше-
го размера Y Y® ' , устраняя эффект миграции ЛЦР по элементам 
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РЛИ, т. е. выбирать новое значение размера апертуры Y '  исходя 
из требования получения РЛИ КА с поперечным разрешением, рав-
ным радиальному D Dy x' '= .
Далее, на шаге 5 выполняется непосредственно синтезирование 
двумерных парциальных РЛИ КА со сверхразрешением по обеим ко-
ординатам по сравнению с традиционной ДД-обработкой S x yi , �( ) . 
посредством обращения S k ki x y,( )  оператором двумерного обратного 
быстрого преобразования Фурье вдоль компонент пространственной 
частоты, что существенно сокращает время, необходимое для синте-
зирования РЛИ по сравнению с ЧИ выражения (5). Применение ал-
горитма быстрого преобразования Фурье стало возможным за счет ре-
ализации ПО на предыдущем шаге алгоритма.
На шаге 6 алгоритма, заключительном, применяется еще один метод 
ПКО — метод субапертур [10], сущность которого заключается в сле-
дующем. Конечное РЛИ формуется путем суммирования парциаль-
ных РЛИ, повернутых на угол, соответствующий разнице между зна-
чением центрального ракурса для опорной субапертуры и значением 
центрального ракурса для v-й субапертуры Dy y y0 0 0v v= -оп  (рис. 10). 
На рис. 10 в качестве опорного выбрано значение y y0 01оп = .
 
Рис. 10. Метод субапертур 
Fig. 10. Sub-apertures processing 
Целью данного шага является формирование конечного РЛИ, 
на котором проявляется большее количество различных МР КА, до-
минирующих в общем случае при разных значениях угла наблюдения 
y . При этом складываемые парциальные РЛИ необходимо выбирать 
таким образом, чтобы обеспечивалось приблизительное равенство ло-
кальных ОСШ для различных МР после выполнения суммирования. 
В противном случае МР, доминирующий сразу в нескольких субапер-
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турах, когерентно просуммировавшись несколько раз, приведет к ухуд-
шению радиометрического разрешения РЛИ в силу увеличения ди-
намического диапазона при одном и том же количестве уровней его 
квантования. Так же следует действовать и при формировании РЛИ 
на основе комплексирования данных измерений различных поляри-
зационных компонент ПМ ЧРХ.
В результате применения метода субапертур на заключительном 
шаге алгоритма конечное РЛИ будет наиболее полным в смысле на-
личия информации о геометрической форме КА (взаимном располо-
жении, конфигурации и размерах элементов конструкции КА), что 
повысит возможности по его интерпретации.
Экспериментальная отработка алгоритма
Экспериментальная отработка предложенного алгоритма проводи-
лась на базе сертифицированного радиолокационного измерительного 
комплекса «Цунами-3» ВКА им. А. Ф. Можайского. Основными эле-
ментами РИК «Цунами-3» являются: безэховая экранированная ка-
мера (БЭК); антенный коллиматор; опорно-поворотное устройство 
(ОПУ) и измерительное оборудование. Схема электродинамическо-
го эксперимента представлена на рис. 11.
 
Рис. 11. Схема проведения эксперимента в БЭК 
Fig. 11. Scheme of experiment in anechoic chamber 
В качестве тестового объекта был выбран КА дистанционного зон-
дирования Земли SkySat-2, для которого была изготовлена полномас-
штабная электродинамическая модель. Внешний вид КА и размеще-
ние его модели на ОПУ в БЭК показаны на рис. 12.
Для отработки алгоритма были проведены измерения РЛХ моде-
ли КА в полосе частот F = 8–12 ГГц и секторе ракурсов - < <45 45y  
в линейном ортогональном поляризационном базисе (VV, VH, HV, 
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HH). Ракурсу наблюдения y = 0  соответствовало направление, нор-
мальное к плоскости объектива КА. Далее рассмотрена только HH-
компонента ПМ ЧРХ.
    
Рис. 12. КА SkySat-2 (слева) и его модель на ОПУ  
в БЭК (справа) 
Fig. 12. SkySat-2 (left) and full-size scale model on turntable in anechoic  
chamber (right) 
По данным измерений было сформировано VY = 37  исходных ЧРХ 
с шагом dy0 по значению центрального ракурса субапертуры, равно-
го 2,5˚. В качестве опорной была выбрана ЧРХ для y0 0=  в усеченной 
полосе частот 1,3 ГГц (9,35–10,65 ГГц) и усеченной апертуре 0,13 рад. 
(–0,075–0,075 рад.).
Первоначально для каждой исходной ЧРХ была сформирована 
ЧРХ в полосе частот F = 9,35–10,65 ГГц и продолженной апертуре 
Y ' ,= 0 39  рад. Далее в соответствии с первым и вторым шагами ал-
горитма каждая сформированная ЧРХ была спектрально оценена 
и экстраполирована вниз и вверх по частоте при kextr = 3 , что соот-
ветствовало полосе частот F f' , ' ,= < <8 05 11 95  ГГц. 
Экстраполированная опорная ЧРХ представлена рис. 13, б. 
На рис. 13, г показана эталонная (измеренная в полосе 8,05–
11,95 ГГц) ЧРХ, соответствующая экстраполированной опор-
ной. Сравнение добавленных поверх ЧРХ пунктирных линий 
на рис. 13, б, г показывает проявление ошибок экстраполяции, 
что является следствием игнорирования частотных зависимос- 
тей ЛЦР.
В соответствии с третьим шагом разработанного алгоритма ка-
ждая экстраполированная ЧРХ была интерполирована к сетке ком-
понент пространственной частоты S f S k kv v x yў( ) ® ( ), ' ,y  (рис. 13, в). 
Далее по интерполированным характеристикам были сформированы 
37 парциальных РЛИ модели КА.
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Рис. 13. РЛХ модели SkySat-2 
Fig. 13. Backscattering radar characteristics of SkySat-2 model 
РЛИ для опорной ЧРХ представлены на рис. 14: а — полученное 
посредством ДД-обработки по исходной ЧРХ, приведенной на рис. 13, 
а; б — полученное посредством ДД обработки по экстраполированной 
в расширенном диапазоне ракурсов наблюдения ЧРХ, приведенной 
на рис. 13, б; в — полученное посредством разработанного алгоритма 
по данным характеристики, приведенной на рис. 13, в; г — получен-
ное посредством численного интегрирования эталонной ЧРХ, пред-
ставленной на рис. 13, в. Таким образом, РЛИ на рис. 14 расположе-
ны в порядке улучшения качества.
Из рис. 14 видно, что РЛИ (в), сформированное посредством пред-
ложенного алгоритма, в наибольшей степени соответствует эталон-
ному РЛИ (г), позволяя достаточно точно оценить форму, продоль-
ный и поперечный размеры основных элементов конструкции КА, 
в отличие от РЛИ (а), полученного посредством традиционной ДД-
обработки. 
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Рис. 14. РЛИ электродинамической модели КА SkySat-2 
Fig. 14. SkySat-2 full size scale model radar images 
РЛИ на рис. 14, б демонстрирует необходимость применения по-
лярной обработки после экстраполяции ЧХ, так как по нему нельзя 
достоверно оценить размеры тех или иных элементов конструкции 
КА в силу наличия эффекта миграции ЛЦР. Согласно выражению (2) 
для КА больших размеров указанный эффект будет проявляться силь-
нее, следовательно, возрастает необходимость комплексирования ме-
тодов сверхразрешения.
На заключительном шаге алгоритма из парциальных РЛИ, син-
тезированных на основе комплексирования методов сверхразреше-
ния в соответствии с шагами 2–5 алгоритма, было сформировано 
суммарное конечное РЛИ на основе применения метода субапертур 
(рис. 15).
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Рис. 15. Применение метода субапертур для макета КА SkySat-2 
Fig.15. Realization of sub-aperture’s method for SkySat-2 full-scale model 
На рис. 15, а, б показаны парциальные РЛИ, синтезированные 
в субапертурах для значений y0 45= - ˚ и y0 45= + ˚соответственно. Пар-
циальное опорное РЛИ представлено выше на рис. 14, в. На рис. 15, 
в представлено конечное РЛИ, полученное посредством применения 
метода субапертур. Из рис. 15, в видно, что ЛЦР, обусловленные МР, 
связанными с геометрической формой КА, складываются когерентно, 
в то время как фантомные ЛЦР, а также боковые лепестки ЛЦР — нет.
Заключение
Предложенный алгоритм ориентирован на реализацию в перспек-
тивных широкополосных РЛС радиовидения с инверсным синтезиро-
ванием апертуры и позволяет существенно повысить их информаци-
онные возможности по наблюдению КА. Так, при достаточно высоком 
значении ОСШ q > 20  дБ может быть достигнуто троекратное улучше-
ние разрешения по обеим координатам РЛИ, при этом ошибки ампли-
туд ЛЦР на РЛИ не будут превышать уровня 20 % от своих истинных 
значений вне зависимости от типа соответствующего им МР.
Ключевым преимуществом предлагаемого алгоритма является его 
устойчивость к шуму. Некорректный учет в алгоритме частотной зави-
симости амплитуд ЛЦР в общем случае несущественно отражается на де-
шифровочных свойствах РЛИ, определяемых в основном их детальностью.
Апробация алгоритма с использованием результатов полунатурного 
физического моделирования подтверждает его возможности по улуч-
шению разрешения формируемого РЛИ при обработке ЧРХ малораз-
мерного КА, измеренных в ограниченной полосе частот. Для КА боль-
ших электрических размеров достоверность получаемых посредством 
разработанного алгоритма результатов будет возрастать.
Возможным путем совершенствования предложенного алгоритма 
является использование методов спектрального оценивания, позво-
ляющих учесть частотную зависимость амплитуд ЛРЦ КА.
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